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Práce se zabývá problematikou drobných prachových částic vyskytujících se v plynných 
produktech spalování biomasy. Představuje technologie využitelné pro záchyt tuhých 
částic z  proudu spalin. Zaměřuje se hlavně na principy a technické možnosti odlučování 
prachových částic v mechanických odlučovačích. Práce je zakončena technickým 






This thesis deals with aspects of the dust particles which occur in gaseous products from 
biomass combustion. The thesis introduces technologies by which solid particles capture 
from a combustion flow can be implemented. Principles and technical means of dust 
particles separation in mechanical separators are put in focus primarily. The thesis is 
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Pro zdravý život je velice důležitá kvalita ovzduší. Vdechovaný vzduch a vše, co 
obsahuje, se dostává do nitra lidského těla a přímo tak působí na zdraví člověka. Proto je 
kvalitě ovzduší věnovaná velká pozornost. 
Částice, které znečišťují vzduch, mohou být přírodního nebo antropogenního původu. [1] 
Mezi prachy přírodního původu patří: 
 kosmický prach – obsahuje vodík, draslík, sodík i prach z meteoritů 
 anorganický (geologický) prach  - vzniká vulkanickou činností, přírodními 
požáry, písečnými bouřemi, zvětráváním skal 
 organický (biologický) prach – pyl z květin, plankton, semena rostlin 
 kondenzační jádra – solná mlha na moři a na pobřeží. 
 
Prachy vzniklé lidskou činností: 
 prach vzniklý jako vedlejší produkt při zpracovávání nebo obrábění materiálů, 
produkty hoření (saze a popílek), prach z průmyslových odpadních plynů 
 prach cenný (využitelný) vznikající při výrobě a při zacházení se sypkými 
materiály – cement, sádra, mouka.  
 
Mezi největší zdroje, které znečišťují životní prostředí tuhými znečišťujícími látkami 
(TZL), patří: 
 REZZO 1 – velké stacionární zdroje (zařízení ke spalování paliv s tepelným 
výkonem vyšším než 5 MW 
 REZZO 2 – střední stacionární zdroje (spalovací zdroje o jmenovitém tepelném 
výkonu od 0,2 do 5 MW) 
 REZZO 3 – malé stacionární zdroje (místní vytápění pevnými palivy) 
 REZZO 4 – mobilní zdroje emisí  
 
 
Obr. 1 Množství emisí TZL v ČR v kt/rok (stacionární a mobilní zdroje znečištění) [2] 
 
Práce je zaměřena na TZL pocházející ze spalování biomasy a způsoby odlučování TZL 
ze spalin. 
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2 Znečišťující látky ze spalování biomasy 
2.1 Vliv složení biomasy na vznik škodlivých látek při spalování 
Biomasa je hmota organického původu - rostlinná či živočišná. Energie biomasy má 
původ ve slunečním záření a lze ji oproti energii z fosilních paliv (především ropa, uhlí či 
zemní plyn) obnovovat, proto patří mezi obnovitelné zdroje energie. Pro energetické 
účely se využívá cíleně pěstovaná rostlinná biomasa (tzv. energetické plodiny) a odpady 
zemědělské, lesní, popř. potravinářské produkce [3]. 
Biomasa má vlastnosti, kterými se liší od běžně používaných paliv. Jednou z vlastností je 
proměnný a často vysoký obsah vody v biomase. Před spalováním je třeba při skladování 
biomasu vysušit, jinak se při spalování spotřebuje velký podíl spalného tepla. Velké 
množství vody vázané v biomase snižuje výhřevnost a způsobuje nestabilitu spalování. 
Spalování vlhkého paliva snižuje účinnost kotle a zkracuje jeho životnost.  
Dalším charakteristickým znakem biomasy je její prvkové složení. Tuhé palivo z biomasy 
se skládá z hořlaviny h, obsahu popela A a obsahu vody w.  
                                                  1 wAh   [kg.kg-1]     (1) 
Hořlavinu tvoří chemicky vázaná energie v biomase. Popel a voda tvoří nežádoucí podíl 
paliva. S růstem množství popela a vody klesá spalné teplo paliva, klesá výhřevnost 
a  snižuje se cena paliva. 
Biomasa obecně obsahuje přibližně 50 % uhlíku, 43 % kyslíku a 6 % vodíku v hořlavině. 
K uvolňování tepelné energie dochází oxidací kyslíku a uhlíku. Nejvýznamnější složkou  
při  uvolňování tepelné energie je uhlík. Kyslík při chemických reakcích teplo 
neuvolňuje.  
Kromě těchto prvků biomasa obsahuje i takové prvky, které mají vliv na vznik škodlivých 
látek při spalování.  Patří sem síra, dusík a chlór. 
Biomasa obsahuje velmi malé množství síry ve srovnání s fosilními palivy. Z hlediska 
snižování emisí síry a omezování kyselého spadu má využívání biomasy velký význam.  
Některé druhy biomasy, hlavně sláma, obsahují větší množství chlóru.  
V biomase se nachází také velké množství stopových anorganických prvků, které nepřímo 
ovlivňují spalovací proces, vznik škodlivých látek a tvorbu nánosů. Mezi tyto prvky patří 
olovo, draslík, sodík, vápník, křemík, mangan, bór, měď, železo, hořčík, nikl, zinek 
a  další.  Obsah kovů v biomase závisí na lokalitě, kde byla biomasa pěstována. Lze 
konstatovat, že obsah většiny těžkých kovů se blíží nule. Poněkud výraznější je obsah 
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Složky paliva v suché hmotě [%] 
C H2 O2 N2 S Cl 
Smrkové dřevo s kůrou 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 0,005 
Kůra z jehličnatého 
dřeva 
51,4 5,7 38,7 0,48 0,085 0,019 
Žitná sláma 46,6 6,0 42,1 0,55 0,085 0,400 
Pšeničná sláma 45,6 5,8 42,4 0,48 0,082 0,190 
Řepková sláma 47,1 5,9 40,0 0,84 0,270 0,470 
Seno 45,5 6,1 41,5 1,14 0,160 0,220 
Černé uhlí 72,5 5,6 11,1 1,30 0,940 <0,1 
Hnědé uhlí 65,9 4,9 23,0 0,70 0,390 <0,1 
 
Tabulka 1:  Chemické složení biomasy a fosilních paliv [4] 
 
Biomasa obsahuje hodně prchavé hořlaviny, která hoří v horních partiích spalovací 
komory. Do těchto partií je třeba přivést sekundární vzduch a zajistit, aby se dobře 
promíchal s plynným prchavým podílem, který se pohybuje od 70 – 85 %.  
 
Některé druhy biomasy se vyznačují nízkým bodem měknutí popelovin (800 – 900 °C). 
Hrozí nebezpečí nalepování a spékání popelovin na roštu nebo keramických tělesech 
ve  spalovací komoře.  Tuto vlastnost způsobuje velký podíl sloučenin alkalických kovů. 
 
Biomasa má oproti uhlí poměrně nízkou a proměnlivou hustotu. Je náročná na skladovací 
prostory. [5] 
 
Množství škodlivin vznikajících při spalování je ovlivněno použitou technologii 
a  kvalitou paliva. Vzhledem k rozdílnému chemickému složení jsou i emise při spalování 
jednotlivých druhů biomasy značně rozdílné.  
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2.2 Emise z dokonalého spalování biomasy 
Pro dokonalé spalování biomasy je potřeba, aby byla splněna podmínka dostatečného 
přebytku vzduchu a dobrý přístup vzduchu ke složkám paliva ve spalovací komoře. Dále je 
nutná dostatečně velká teplota spalovacího procesu a také dostatečná dlouhá doba setrvání 
paliva na těchto teplotách. Při dokonalém spalování biomasy vzniká oxid uhličitý CO2, oxidy 
síry SOx, oxidy dusíku NOx a chlorovodík. 
 
2.2.1  Oxid Uhličitý CO2 
Při spalování biomasy vzniká oxid uhličitý CO2. Tento oxid uhličitý však nezatěžuje 
životní prostředí a nepřispívá ke skleníkovému efektu, protože biomasa při svém růstu 
spotřebuje stejné množství CO2, jaké je uvolněno při spalování.  
2.2.2 Oxidy dusíku 
Tvorba oxidů dusíku souvisí u biomasy s dusíkatými sloučeninami v palivu. Oxid dusíku 
je podobně jako oxid uhelnatý krevní jed. Při srážkách v atmosféře vzniká slabě 
koncentrovaná kyselina HNO3. Když se tato kyselina dostane do potravinového řetězce, 
tak způsobuje rakovinu žaludku. Na vznik oxidů dusíku má vliv teplota, koncentrace 
dusíku a kyslíku a  doba setrvání při vysokých teplotách. Opatření k omezení oxidů 
dusíku jsou spalování paliva s nízkým přebytkem spalovacího vzduchu, snížení přehřátí 
spalovacího vzduchu, vícestupňové zavádění paliva, zavádění části vzduchu nad hořáky 
a  zavedení recirkulace spalin. Sekundárně k odstranění již vzniklých NOx dávkujeme 
amoniak do spalin. [6] 
2.2.3 Oxidy síry SOx 
Při spalování tuhých paliv z biomasy přechází zhruba 95% síry na SO2 a zbytek na SO3. 
V ovzduší pak oxiduje oxid siřičitý na oxid sýrový, který je společně s oxidy dusíku 
zdrojem kyselých dešťů. Vysoká koncentrace oxidu siřičitého má za následek poškození 
zraku a  horních cest dýchacích. Emise oxidů síry lze snížit přidáním vápna 
do  spalovacího procesu, nebo sekundárními opatřeními na odsiření spalin. 
 
2.2.4 Chlorovodík 
Biomasa obsahuje chlor především z průmyslových hnojiv. Chlorovodík je bezbarvý 
plyn, který reaguje s vodou a vzniká kyselina chlorovodíková. Chlorovodík poškozuje 
dýchací cesty, pokožku a dráždí oči. Někdy chlor reaguje s draslíkem a sodíkem a vytváří 
tuhé částice solí. Chlor se podílí i na vzniku dioxinů. Problém se sloučeninami chloru je 









Petr Štěpánek  VUT – FSI Energetický ústav – OEI 
Mechanické odlučování popílku při spalování biomasy 
15 
 
2.3 Emise z nedokonalého spalování biomasy 
Emise z nedokonalého spalování – oxid uhelnatý CO a organické uhlovodíky -  jsou 
způsobeny hlavně nízkou spalovací teplotou, špatným promícháním vzduchu a paliva, 
nedostatkem kyslíku a  nedostatečnou dobou setrvání paliva ve spalovacím prostoru.  
2.3.1 Oxid uhelnatý 
Emise oxidu uhlíku jsou závislé na dokonalosti technologie spalování a na vlhkosti 
paliva. Rychlým ochlazením plamene, který tvoří především CO, vznikají saze - C, které 
mimo jiné způsobují i nánosy. Oxid uhelnatý CO vzniká nedokonalým spálením uhlíku. 
Aby se snížily emise oxidu uhelnatého, je třeba spalovat biomasu v zařízeních určených 
pro toto palivo. Zařízení pro spalování biomasy mají prostornou spalovací komoru, která 
je často vyložená keramikou. Tato konstrukce zajišťuje dostatečnou teplotu spalin 
po  dlouhý čas. V důsledku toho můžou hořlavé složky dohořet. Pro hoření je samozřejmý 
přívod vzduchu. Vzduch musí být u biomasy přiváděn postupně po výšce plamene, a to až 
ve třech úrovních. Stejná opatření jsou spjata s minimalizací tvorby uhlovodíků, protože 
tvorba uhlovodíku je spjata s tvorbou oxidu uhelnatého.  
2.3.2 Organické látky (uhlovodíky) 
Patří sem jednoduché uhlovodíky, aromatické uhlovodíky, polychlorované aromatické 
uhlovodíky PAH, polychlorované bifenyly PCB, polychlorované dibenzodioxiny PCDD 
a  polychlorované dibenzofurany PCDF.  
Dioxiny PCDD a PCDF jsou prudce jedovaté karcinogenní látky. Poškozují pokožku, 
narušují tukový a sacharidový metabolismus, způsobují respirační a močové potíže, mají 
neurotické účiny a negativní účinek na imunitní systém.  
Vznikají při nízkoteplotních spalovacích procesech postupnou tvorbou z prvků C, H, O, 
Cl a  Br při nedokonalém spalování.  Proti jejich vzniku můžeme dodržovat primární 
opatření dodržení doby zdržení při teplotách nad 1 100°C, sekundárně je odstraňujeme 
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2.4 Emise tuhých znečišťujících látek 
Tuhé znečišťující látky je souhrnný název pro tuhé částice, které jsou emitovány z ohniště 
spalinami do ovzduší. Patří sem kousky paliva, popeloviny a sazí.  Tuhé znečišťující látky 
vznikají při dokonalém i nedokonalém spalování biomasy.  Emise tuhých znečišťujících 
látek jsou dány množstvím a složením popelovin a strukturou biomasy. Úroveň emisí se 
pohybuje ve velkém rozmezí a je srovnatelná s fosilními palivy. 
Pro tuhé částice se v technické praxi používají názvy dým, kouř, popílek, aerosol a prach. 
Tuhé částice jsou charakterizovány svými rozměry, fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi. Prachové částice mají značně variabilní tvar. Rozlišujeme tři základní typy 
prachových částic: 
1) izometrické – rozměry ve všech třech navzájem kolmých prostorových osách 
si  přibližně odpovídají. Izometrické tvary částice prachu se v praxi obvykle 
nahrazují fiktivní kulovou částicí, jejíž průměr lze určit pomocí různých hledisek.   
2) ploché (laminární) – dva z rozměrů výrazně převládají nad třetím rozměrem. 
Částice mají tvar lamel, šupinek nebo destiček. 
3) vláknité (fibrilární) – jsou protaženy v jediném ze tří směrů v tyčinky, jehličky 
nebo  vlákna.  
Uvedené druhy částic vykazují odlišné chování při usazování v elektrickém, odstředivém 
nebo  gravitačním poli. Mají jiné vlastnosti za pohybu, jinak se chovají při změně teploty 
nebo vlhkosti. Částice mají různou i hustotu, která má také vliv na způsob odlučování.  
Tuhé částice se obvykle vyskytují jako směs částic různých velikostí. Velikost částic se 
určuje podle jejich charakteristického rozměru – průměru částice a (m) 
Na  granulometrické složení prachu se používá řada metod. Mezi nejpoužívanější metody 
určování velikosti částic patří:  
1) Přímé metody – třídí částice podle skutečných geometrických rozměrů 
 optická mikroskopie – používá se pro určení velikosti nepravidelných 
laminárních nebo fibrilárních částic 
 elektronová mikroskopie – používá se pro velmi jemné prachy s částicemi 
od  0,05 do 5 m 
 síťování- používá se pro hrubé prachy, obvykle pro částice kolem 50 m. 
2) Sedimentační metody – rozdělují částice podle jejich pádové rychlosti v gravitačním 
nebo  odstředivém poli. Rozměr vypočtený z pádové rychlosti je přímo ekvivalentní 
průměru fiktivní kulové částice. Patří sem metody: 
 třídění v kapalině – je založena na rychlosti usazování v gravitačním 
nebo  odstředivém poli 
 třídění v proudu plynu – využívá síly gravitační nebo odstředivé a Coriolisovy 
síly v rotačních odlučovacích. 
3) Nepřímé metody -  využívají změny fyzikálně-chemických vlastností suspenze 
prachu. Změří se například elektrické vlastnosti roztoku prachu v kapalině 
a  z výsledků měření se  určí počet a velikost prachových částic suspendovaných 
v elektricky vodivém roztoku.  
 
Podíl částic prachu různých velikostí se ve vzorku vyjadřuje pomocí křivek zrnitosti 
prachu [8]. 
   
Křivka četnosti p (1/m) udává poměrný počet nebo hmotnost částic určité velikosti 
ve  vzorku.  
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Křivka zbytků Z udává poměrný počet nebo hmotnost částic větších, než je příslušná 
velikost částice a.  
Křivka propadů P udává poměrný počet nebo hmotnost částic menších, než je příslušná 
velikost částice.  
 
Obr. 5: Křivka četnosti p, křivka zbytků Z a křivka propadů prachu P[8] 
V současné době jsou velkým problémem vzrůstající emise zvláště těch nejjemnějších 
frakcí TZL, označovaných jako PM2,5 a PM10. Číslo v indexu označuje maximální 
velikost částic v  m. Tyto částice se tvoří primárně ve spalovacích zdrojích, ale také 
sekundárně v atmosféře (tedy mimo spalovací zdroje) z tzv. prekurzorů. Prekurzory jsou 
sloučeniny, které se účastní chemické reakce za vzniku jiné sloučeniny. Hlavním 
prekurzorem pro vznik sekundárních částic jsou NOx, které se tak pravděpodobně 
významně podílejí na zvýšené koncentraci jemných prachových částic v ovzduší.  
Vyšší koncentrace TZL v atmosféře způsobuje respirační problémy. Navíc na tuhé látky 
se  ochotně váží dioxiny a těžké kovy, které způsobují další zdravotní problémy. Snížení 
emisí lze docílit primárně optimalizací proudění vzduchu a spalin ve spalovací komoře, 
sekundárně použitím odlučovačů. 
Zdravotní vlivy částic na organismy souvisí spíše s počtem částic, který je při dané 
objemové koncentraci pro menší částice větší. 
2.4.1 Částice PM10 (polétavý prach) 
Polétavý prach je soubor všech částic do velikosti 10 m. Pro částice platí, že čím mají 
menší průměr, tím déle zůstanou v ovzduší. [9] 
Polétavý prach působí na organismy mechanicky zaprášením. U rostlin snižuje 
zaprášením listů jejich aktivní plochu a tím i tvorbu kyslíku. Polétavá prach ovlivňuje 
i  klima v regionech. U živočichů vstupuje do dýchacích cest. Místo záchytu závisí 
na  jejich velikosti. Částice polétavého prachu kolem 10 m se usazují v horních 
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dýchacích cestách. Částice menší než 10  m se mohou usazovat v průduškách 
a  způsobují zdravotní problémy. Vdechování PM10 poškozuje hlavně kardiovaskulární 
a  plicní systém. Dlouhodobé vystavení působení PM10 snižuje délku života. Toxicidu 
PM10 způsobují hlavně chemické látky, které se váží na tyto částice. 
2.4.2 Částice PM2,5 (jemný prach) 
Jemný prach tvoří částice o průměru menším než 2,5 m. Zpráva Světové zdravotnické 
organizace (WHO) konstatuje, že dlouhodobé vystavení jemným prachovým částicím 
může vyvolat aterosklerózu, respirační onemocnění a nepříznivě ovlivňovat těhotenství 
[7]. Dále uvádí možnou souvislost s cukrovkou, poruchami nervového systému 
a  s poruchami kognitivních funkcí. Poukazuje na přímou souvislost mezi znečištěním 
PM2,5 a úmrtím z respiračních a kardiovaskulárních příčin. Zpráva WHU doporučuje další 
úpravy legislativy EU, neboť současný limit pro jemný prach je v evropské směrnici 
o  kvalitě ovzduší 2,5 krát vyšší než platné doporučení WHO. Více než 80 % Evropanů je 
vystaveno znečištění prachem nad úroveň, kterou stanovila v roce 2005 WHO pro kvalitu 
ovzduší. Toto znečištění zkracuje každému Evropanu život téměř o 9 měsíců. Jemné 
částice PM2,5 se usazují v průduškách, částice PM1 se dostanou až do plicních sklípků 
a  nanočástice až do krve. Částice mohou způsobit zvýšenou produkci hlenu a sníženou 
samočisticí schopnost dýchacího ústrojí, což usnadňuje vznik infekce. Recidivující akutní 
zánětlivá onemocnění mohou vést ke vzniku chronické bronchitidy a chronické 
obstrukční nemoci plic s následným přetížením pravé srdeční komory a oběhovým 
selháváním. Tento vývoj je současně podmíněn a ovlivněn mnoha dalšími faktory jako je 





Obr. 6: Srovnání velikostní frakce částic s lidským vlasem a zrnkem písku [10] 
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2.5 Emisní limity pro spalování biomasy 
1. září 2012 vstoupil v platnost zákon č. 201/2012 Sb. o ochraně ovzduší.  Zákon je 
z velké části transpozicí příslušných předpisů Evropské unie. Upravuje přípustné úrovně 
znečištění a  znečišťování ovzduší, způsob posuzování přípustné úrovně znečištění 
a  znečišťování ovzduší a jejich vyhodnocení. Stanoví nástroje ke snižování znečištění 
a  znečišťování ovzduší. Zákon vymezuje práva a povinnosti osob a působnost orgánů 
veřejné správy při  ochraně ovzduší.  
Ochranou ovzduší se rozumí předcházení znečišťování ovzduší a snižování úrovně 
znečišťování tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdraví způsobená znečištěním 
ovzduší, snížení zátěže životního prostředí látkami vnášenými do ovzduší a vytvoření 
předpokladů pro  regeneraci složek životního prostředí postižených v důsledku znečištění 
ovzduší. 
Příloha číslo 1 k zákonu č. 201/2012 Sb. stanoví imisní limity vyhlášené pro ochranu 
zdraví a  maximální počet jejich překročení. 
 
Znečišťující látka Doba průměrování Imisní limit 
Maximální počet 
překročení 
Částice PM10 24 hodin 50 μg.m
-3
 35 
ČásticePM10 1 kalendářní rok 40 μg.m
-3
 0 




Tabulka 2: Imisní limity vyhlášené pro ochranu zdraví lidí a maximální počet jejich 
překročení [11] 
V ČR je určen limit pro znečištění ovzduší pevnými částicemi (polétavý prach). Denní 
imisní limit je 50 µg.m-3. Překročení tohoto limitu je tolerováno max. 35 dní v roce. 
Na  některých místech ČR jako je Ostravsko je limit překračován i přes 100 dní v roce 
[10]. 
Imisní limit 24hodinové průměrné koncentrace pro PM10 byl v roce 2011 překročen 
na  21,8 procenta plochy České republiky, kde žije přibližně 50,8 procenta obyvatel.  
V legislativě ochrany ovzduší se uplatňuje princip ekonomické odpovědnosti za škody 
na  životním prostředí. Provozovatelé zdrojů, i když dodržují stanovené emisní limity, 
platí poplatky za znečišťování.  
 
 2013 až 
2016 
2017 2018 2019 2020 2021 a 
dále 
TZL 4 200 6 300 8 400 10 500 12 600 14 700 
SO2 1 350 2 100 2 800 3 500 4 200 4 900 
NOx 1 100 1 700 2 200 2 800 3 300 3 900 
 
Tabulka 3: Znečišťující látky, které podléhají zpoplatnění a sazby poplatků za 
znečišťování v korunách [11] 
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Tabulka 4: Specifické emisní limity [12] 
 
Provozovatelé stacionárních zdrojů o jmenovitém tepelném příkonu od 0,3 do 1 MW 
provádí jednorázové měření emisí jednou za 3 roky, majitelé zdrojů od 1 do 5 MW 
jednou za rok. Kvalitními kotli s dobrým spalováním lze ovlivnit parametry CO a NOx . 
Většina kotlů na  biomasu je dnes standartně vybavena multicyklony. Mechanickými 
bariérovými odlučovači lze odloučit tuhé znečišťující látky na hodnoty 100 až 150 
mg/m
3
. Vyššího odloučení TZL dosáhneme přidáním dalších odlučovačů spalin v podobě 
elektrofiltrů nebo látkových filtrů. 
 
Instalace látkového filtru za kotel na spalování dřevní biomasy přináší velká rizika. 
Spaliny kromě polétavého popílku unášejí také hořící částečky, kterými se můžou zapálit 
textilní nohavice filtrů. Z tohoto důvody jsou látkové filtry vhodné spíš na kotlech 
spalujících slámu.  
 
Pro spalování dřevní biomasy je nejlepším řešením instalace elektrofiltru. Při spalování 
vlhké dřevní hmoty pro odloučení TZL pod limit 30 mg/m3 přichází v úvahu suchý 
elektrofiltr nebo  spalinový kondenzační výměník s mokrým elektrofiltrem – 
kondenzátor. 
 
Kondenzátor zvyšuje účinnost kotle a snižuje emise ve spalovnách kotlů, ve kterých 
se  spaluje vlhká dřevní hmota. Princip fungování – nejdříve jsou vlhké spaliny 
sprchovány vodou, potom jsou ochlazeny na teplotu rosného bodu a takto vzniklá pára je 
kondenzována. Současně jsou procesní vodou zachycovány částice.  
 
Energie odebraná spalinám (snížení teploty spalin, kondenzací páry) je odváděna 
do  topného systému kotle. Vznikající kondenzát zvětšuje objem procesní vody (obsahuje 
zachycené prachové částice), jehož přebytek je odváděn do úpravny vody, odkud se 
vyčištěný vypouští do kanalizace. Samotný sprchový kondenzátor odloučí ze spalin pouze 
hrubé prachové částice.  
 
Pro odloučení jemných prachových částic je instalován mokrý elektrofiltr. Ten je zapojen 
za sprchový kondenzační výměník – má velmi malé rozměry a 100 % funkčnost, protože 
spaliny zchlazené na rosný bod mají malý objem  a jsou zcela nasycené. Instalace 
kondenzátoru navíc zvyšuje účinnost kotle o 10 %. Podmínkou je však spalování paliva 
o  vlhkosti kolem 50% a vychlazená voda pod 50°C. Tento systém vyrábí švédská firma 
OPCON. Návratnost investic po poskytnutí dotace je pod 6 let.Výše dotace se pohybuje 
od 40 – 60%.  
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Obr. 7: Spalinový kondenzátor[12] 
V Třebíči firma TTS energo provozuje centrální zásobování teplem na biomasu. V roce 
2013 se biomasa na vytápění Třebíče podílela z 87 %. Ze tří vícepalivových tepláren zde 
vyrábějí teplo pro víc jak 10 000 domácností, budovy občanské vybavenosti 
a  průmyslové odběratele. Biomasa (sláma, dřevní štěpka a zbytková dřevní hmota z pil) 
se zde využívá výhradně v kotlích s vysokou účinností minimálně 85 %. Díky 
kondenzátorů se u  štěpkových kotlů dosahuje účinnosti až 90 - 95  %.  
První kondenzátor byl v Třebíči instalován v roce 2011 na Teplárně Západ a funguje 
ve  spojení s kotlem Vesko-B o výkonu 3 MW. Stejný kondenzátor je i na Teplárně Jih. 
Na  konci roku 2013 byl uveden do provozu kondenzátor spalin na Teplárně Sever 
za  termoolejovým kotlem o výkonu 7 MW. Reálné hodnoty emisí TZL byly na všech 
třech teplárnách naměřeny pod úrovní 10 mg/m3.  
Biomasa je v Třebíči spalována s vysokou účinností. Využívání biomasy pomáhá nejen 
životnímu prostředí, ale i regionu, protože biomasu dodávají do kotelen místní zemědělci 
a  lesy. Peníze tak zůstávají v regionu – u zemědělců a dodavatelů štěpky. Zároveň 
se  vytvořila i nová pracovní místa, kterých je na Vysočině nedostatek.  
2.6 Fyzikální a chemické vlastnosti částic a jejich vliv na 
účinnost odlučování 
 Tuhé částice jsou charakterizovány hlavně  
 velikostí a tvarem 
 měrnou hmotností 
 granulometrickým složením 
 měrným povrchem 
 permitivitou 
 elektrickým nábojem 
 elektrickým odporem 
 chemickou reaktivitou a složením 
 lepivostí 
Tyto vlastnosti pevných částic mají největší vliv na správně zvolený odlučovací proces. 
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3 Základní odlučovací principy 
Základem každého odlučovacího procesu tuhých i kapalných částic je separace částic 
z proudu plynu na odlučovací plochy. [13]  
U tuhých částic může být podle druhu odlučovače odlučovací plocha:  
 přímo stěna odlučovače - vírové odlučovače 
 vestavba odlučovače - elektrického odlučovače 
 povrch vláken nebo zrnitého materiálu 
 filtrační koláč již odloučených částic u průmyslové filtrace.  
 
Odlučovací principy jsou gravitační, setrvačný, odstředivý, elektrický, difúzní, 
intercepční a  síťový. V některých případech působí současně i více odlučovacích 
principů – například u  filtrace.  Konečná odlučovací rychlost částice k odlučovacím 
plochám vychází z pohybové rovnice individuální částice.     
3.1 Gravitační princip 
Gravitační usazování je nejjednodušší metodou separace částic. Pro usazovací rychlost 
platí vztah: 
  √
   (    )  
     
        ( ) 
kde   [m.s-1] je usazovací rychlost částice, a [m]je průměr odlučované částice,  2[kg.m
-3
] 
je hustota odlučované částice,   [kg.m
-3
]je je hustota čištěného plynu, g [m.s-2] je 
gravitační zrychlení, CD je součinitel odporu, který je závislý na hodnotě Reynoldsova 
kritéria obtékání částice Re: 
   
     
 
          ( ) 
kde   [N.s.m-2]je dynamická viskozita a v [m.s-1] je relativní rychlost proudění plynu vůči 
částici. Pokud Re < 0,2, pak platí CD= 24/Re a pádovou rychlost částice lze vypočítat 
ze  vztahu:  
   
   (    )  
    
         ( ) 
Samotný gravitační princip lze použít pouze jako předodlučovač pro odlučování velkých 
částic. Často se používá kombinace gravitačního a setrvačného odlučovacího principu.  
Typické odlučování částic vlivem gravitační síly se děje v usazovacích komorách. 
Gravitační síla se neprojevuje u vylučování velmi malých částic prachu. Zde působí 
hlavně difúze, která vzniká v důsledku turbulence proudícího prostředí a v důsledku 
tepelného pohybu molekul plynu (Brownova pohybu). 
3.2 Setrvačný princip 
Podle Newtonových zákonů těleso, nepůsobí-li na ně vnější síla, setrvává v klidu nebo 
rovnoměrném přímočarém pohybu, dokud na něj nezačne působit silou jiné těleso.  
Setrvačný princip využívá setrvačnosti částic při obtékání překážek nebo při jinak 
vyvolané změně směru proudu plynu. Při změně směru proudu se vlivem setrvačnosti 
odchyluje trajektorie částice od proudnice a při vhodném uspořádání překážky dosáhne 
částice odlučovací plochy. Působení zákona setrvačnosti se využívá hlavně u  suchých 
mechanických odlučovačů – prašníků, lamelových a žaluziových odlučovačů a  ve filtraci 
při obtékání vláken.  
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3.3 Působení odstředivé síly 
Odstředivá síla působí jak na částice prachu, tak i na částice plynu.  V důsledku 
rozdílných hustot částic se jejich dráhy zakřivují různě. Následkem toho je, že tuhé 
částice se  shromažďují při vnější straně komory s vířivým pohybem plynu nebo 
při  vnější stěně oblouku potrubí. Při pohybu po kruhové dráze o poloměru r roste 
odstředivá síla se čtvercem obvodové rychlosti. 
   
     
   
 
  
   
 
     ( ) 
kde uk [m.s
-1] je konečná odlučovací rychlost částice, vt [m.s
-1] je obvodová 
(tangenciální) složka rychlosti rotujícího plynu, d [m] je průměr komory, a [m]je průměr 
odlučované částice.   
Konečná odlučovací rychlost částice uk a tím i frakční odlučivost se zvyšuje se 
zmenšováním průměru válcové odstředivé komory d a se zvětšováním vt, tedy průtoku 
komorou.  Tyto závěry platí u skutečných vírových odlučovačů pouze v omezené míře. Je 
nutné respektovat omezenou tlakovou ztrátu odlučovačů a složitost proudění ve vírových 
odlučovačích v oblastech mimo stěnu válcové komory.  
3.4 Elektrický princip 
V elektrických odlučovačích se využívá elektrických vlastností částic a elektrického pole 
k odstranění tuhých nebo kapalných částic z proudícího plynu.  Elektrický princip je 
založen na působení elektrické síly na nabité částice s nábojem, které se nacházejí 
v elektrickém poli o  určité intenzitě.  
K účinnému elektrickému odlučování částic musí být splněno několik základních 
podmínek: 
 částice musí nést dostatečně velký monopolární náboj Q [C] 
 protože přirozený náboj částic je nedostatečný, částice se před vlastním 
odlučováním nabíjí ionty plynu dané polarity 
 k ionizaci plynu dochází při koronovém výboji v okolí vysokonapěťových 
elektrod 
 částice musí mít vhodné elektrické vlastnosti z hlediska nabíjení částic 
 v odlučovacím prostoru musí být mezi soustavou elektrod vytvořeno pole 
dostatečně vysoké intenzity  ⃗⃗  [V.m-1] 
 
V elektrickém poli za přítomnosti iontů plynu se částice nabíjejí současně po siločarách 
(částice větší jak 1 m) a difúzí iontů (částice menší jak 1 m). Elektrický princip 
odlučování částic se používá hlavně u zdrojů s velkým objemovým průtokem plynu.  
3.5 Difúzní princip 
Difúzní princip je hlavní odlučovací princip ve filtraci při průchodu částic vláknitou 
vrstvou. Charakteristickým kritériem u difúzního odlučovacího principu je Pecletovo 
kritérium Pe: 
   
    
  
     ( ) 
kde d [m] je charakteristický rozměr obtékaného tělesa, například průměr vlákna a v0 
[m.s-1] je rychlost v nabíhajícím proudu 
             ( ) 
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-1] je součinitel tepelné difúze, k = 1,3805.10-23 [J/K] je Boltzmannova 
konstanta, T[K] je absolutní teplota plynu, B [s.kg-1] je pohyblivost částice. U difúzního 
odlučovacího principu se frakční odlučivost Of  zvyšuje se zmenšující velikostí částice. 
Difúzní a elektrický odlučovací princip jsou principy, pomocí kterých lze účinně 
odlučovat jemné částice.  
3.6 Intercepční princip 
Intercepční princip (přímé zachycení částice) je odlučovací princip, který se výrazně 
uplatňuje ve filtraci při průchodu plynu vláknitou nebo zrnitou vrstvou. K odloučení 
částice teoreticky stačí, když se při obtékání překážky střed částice přiblíží k překážce 
na  poloměr své velikosti. Charakteristickým kritériem je zde parametr intercepce , 




     ( ) 
3.7 Síťový princip 
Tento princip se uplatňuje při průchodu plynu hustou vlákninou nebo zrnitou vrstvou. Lze 
ho uplatnit i při průchodu plynu vrstvou již odloučených částic (filtrační koláč 
u  průmyslových filtrů). Částice se odlučují zaklíněním mezi vlákny nebo již 
odloučenými částicemi díky své konečné velikosti.   
4 Technologie využitelné pro záchyt tuhých 
částic z proudu spalin 
Technologií pro záchyt pevných částic z proudu spalin je několik. Nejčastěji se používá 
třídění odlučovačů do čtyř skupin: 
1) elektrické odlučovače 
2) průmyslové filtry 
3) suché mechanické odlučovače 
4) mokré mechanické odlučovače 
4.1 Elektrické odlučovače 
Při elektrostatickém odlučování se využívá rozdílných dielektrických vlastností plynu 
a  odlučovaných částic. Hlavní část elektrického odlučovače tvoří soustava usazovacích 
a  vysokonapěťových elektrod. Elektrody jsou uspořádány v pevných roztečích. 
Usazovací elektrody jsou uzemněny a mají kladný náboj. Na vysokonapěťové elektrody 
je přivedeno velmi vysoké stejnosměrné záporné napětí kolem 30 – 100 kV. Přivedením 
napětí vzniká mezi usazovacími elektrodami a vysokonapěťovými elektrodami silné 
elektrické pole. Okolo vysokonapěťových elektrod se vytvoří velké množství záporných 
iontů, tzv. koronový výboj. Částice prachu, které jsou obsaženy v plynu, který prochází 
aktivním prostorem mezi vysokonapěťovými a usazovacími elektrodami jsou 
bombardovány těmito zápornými ionty a  získávají záporný náboj. Nabíjení malých částic 
s průměrem menších než 1 m se děje difúzí iontů na prachové částice. Záporně nabité 
částice prachu jsou vlivem elektrického pole přitahovány na povrch usazovacích elektrod, 
kde se usazují. Z usazovacích elektrod se usazený prach uvolňuje mechanickým 
oklepáváním. Prach padá do výsypek elektrického odlučovače, odkud je odváděn 
k dalšímu využití nebo uložení.  
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Obr. 8: Popis principu činnosti elektrického odlučovače [14] 
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4.1.1 Suchý trubkový vertikální elektrický odlučovač 
V suchém trubkovém vertikálním elektrickém odlučovači bývá směr proudění plynu 
obvykle zdola nahoru. Do svislého rozšířeného kanálu, který tvoří skříň odlučovače, 
vstupuje dole převážně kolmo napojeným potrubím znečistěný plyn, který se ohýbá 
do  svislého směru a  zároveň mění průtočnou rychlost z 15 až 20 m. s -1 na 1 až 2 m.s-1.  
Pro  správnou funkci odlučovače je nutné, aby rychlost proudění plynu a koncentrace 
příměsí na vstupu do  odlučovače byla co nejrovnoměrnější. K tomuto účelu se používají 
různé lopatkové vestavby, rozdělovací mříže a rozváděcí žaluzie.   
 
Aktivní část tvoří soustava trubkových elektrod kruhového nebo šestibokého tvaru. 
Elektrody kruhového tvaru jsou uspořádány do  řad. Elektrody šestibokého tvaru tvoří 
vošticový systém. Elektrody mají v horní i spodní části nosnou desku, do níž jsou 
uchyceny. Pomocí této desky je soustava elektrod zavěšena na  skříň. Oklepávání 
usazovacích elektrod se děje kladivy z boku v horní nebo dolní části systému elektrod.   
Vysokonapěťový systém elektrod tvoří horní závěsný rošt, na kterém jsou zavěšeny 
drátové elektrody tak, aby procházely osou trubkových usazovacích elektrod. 
Na  spodním konci drátů jsou umístěna závaží.  Spodní rošt, kterým procházejí dráty, 
zajišťuje, aby rozteč drátů byla stejná nahoře i dole a umožňuje volný pohyb závěsných 
závaží ve svislém směru – tím je umožněno stálé napětí drátových elektrod i při různé 
tepelné roztažnosti. Nedovoluje však žádný boční pohyb – mohlo by docházet 
ke  zkratům.  Přívod vysokého napětí je proveden připojením vodiče vysokého napětí 
na  jeden ze závěsných izolátorů.  Skříň odlučovače je v horní části zúžena a přechází 
ve  výstupní potrubí. Nevýhodou těchto odlučovačů je to, že prach usazený 
na  elektrodách padá proti směru proudění plynu do výsypky, která je umístěna 
pod  vstupem do odlučovače.  Cestou je padající prach strháván zpět do proudícího plynu. 
Nevýhodou jsou také hladké elektrody. Obtížná konstrukce a jmenované nevýhody 
způsobily, že tento odlučovač se používá ojediněle.  
4.1.2 Vertikální komorový elektrický odlučovač 
Skříň vertikálního komorového odlučovače tvoří svislý rozšířený kanál. Vstupní potrubí 
ústí do spodní části skříně kolmo nebo šikmo.  Výstupové potrubí vystupuje v ose skříně 
a je spojeno se skříní přechodovým kusem. Ve spodní části odlučovače jsou vestavby, 
které mají za úkol splnit požadavek rovnoměrného rozdělení rychlosti a koncentrace 
na  vstupu do  aktivní části odlučovače. Usazovací elektrody tvoří uzavřenou krabici. 
Elektroda se skládá z vodorovných pásů. Horní okraj pásu je profilován tak, aby zachytil 
prach padající z pásu nad ním a svedl jej na vnitřní stranu pásu. Pásy jsou otočně 
uchyceny na dvě nebo tři svislé tyče z obou stran, které mezi sebou vytvářejí uzavřený 
prostor, jímž může padající prach padat do výsypky. Usazený prach při oklepání opět 
padá proti směru proudění.  Vysokonapěťový systém elektrod se skládá z jednotlivých 
svislých trámů, ve kterých jsou napnuty a uchyceny vodorovné drátové elektrody. Tyto 
trámy jsou zavěšeny na horním závěsném rámu tak, že tvoří rovnoběžnou soustavu 
o  stejné rozteči jakou u usazovacích elektrod. Horní závěsný rám je zavěšen 
prostřednictvím čtyř závěsných trubek na závěsné izolátory, které jsou umístěny 
na  hlavních nosnících skříně. Na jeden z izolátorů je přivedeno vysoké napětí. Usazovací 
elektrody se oklepávají nadzvednutím horního závěsného trámce na jednom konci a tím 
se vychýlí všechny pásy elektrody na jednom konci nahoru. Oklepávání 
vysokonapěťových elektrod se děje shora kladivy na kovadliny umístěné v rámech. Tyto 
odlučovače se používají tam, kde je malý půdorysný prostor.  Při větších průtocích 
se  řadí v jedné skříni dvě i více sekcí paralelně.   
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4.1.3 Horizontální komorový elektrický odlučovač 





Obr. 10: Schéma horizontálního komorového elektrického odlučovače [15] 
 
[1] Systém rozdělovacích stěn ve vstupním díle zajišťuje stejnoměrné rozdělení proudu 
plynu do celého průřezu elektrického odlučovače. Ve vzduchotěsné skříni je upevněn 
systém usazovacích a vysokonapěťových elektrod včetně clonících plechů [2]. 
Usměrněné VVN je dodáváno na vysokonapěťové elektrody přes zavěšení 
vysokonapěťového systému [3]. Vysokonapěťový systém každého elektrického pole 
(sekce) je zavěšen na kónických podpěrných izolátorech [4]. Vysokonapěťové elektrody 
jsou vypnuty v tuhých trubkových trámech [5]. Usazovací elektrody jsou profily 
válcované za studena z hlubokotažných plechů [6]. Oklepávací systémy pomocí kladiv 
a  nárazníků čistí vysokonapěťové a usazovací elektrody v nastavených cyklech [7]. 
Vlivem oklepávání padá odloučený prach do výsypek [8].  
 
Skříň elektrického odlučovače 
Skříň horizontálního elektrického odlučovače tvoří v podstatě zvětšený horizontální 
kouřovod. Zvětšení průřezu je nutno proto, protože rychlost proudění v aktivní části 
odlučovače je až desetkrát nižší než v kouřovodu. Na vstupu a na výstupu jen nutný 
přechod z vlastního potrubí nebo kouřovodu na skříň. Přechodové kusy jsou tvořeny buď 
přímými difuzory a konfuzory, nebo difuzory a konfuzory spojenými s ohybem. Aby se 
dosáhlo rovnoměrného rozdělení proudícího plynu v aktivní části odlučovače, jsou 
umístěny na  vstupu, popřípadě i na výstupu rozdělovací stěny a vodící lopatky, které 
usměrňují proudění. Není-li dosaženo rovnoměrného rozdělení rychlosti, je pak nižší 
odlučivost. Skříň elektrického odlučovače je opatřena výsypkami, ve kterých se 
shromažďují zachycené příměsi. Ve výsypkách jsou vestavby, které zabraňují proudění 
plynu výsypkami mimo aktivní část odlučovače.  
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Prach usazený delší dobu ve výsypkách se stěsnává, při povrchu stěn se ochlazuje a může 
i  navlhnout a výsypky by se pak obtížně vyprazdňovaly. Shromažďování prachu 
ve  výsypkách by vedlo k nebezpečí přeplnění výsypek až k vysokonapěťovému systému, 
což by způsobilo zkrat. Z těchto důvodů je nejspolehlivější trvalé plynulé vyprazdňování 
výsypek. 
 
Skříň odlučovače by měla mít také dostatečnou mechanickou pevnost. Skříň musí nést 
oba systémy elektrod, zejména usazovací elektrody jsou značně těžké. Při provozu je 
v elektrickém odlučovači většinou podtlak, proto na stěny a strop skříně působí značné 
síly podle velikosti podtlaku. Na skříň působí také síly od přechodových částí. 
U  venkovního provedení je dalším zatížením tíha sněhu na strop skříně a tlak větru 
na  boční stěny skříně.  
 
Dalším požadavkem je co největší těsnost skříně, jinak by mohlo dojít ke korozi. Přívod 
vysokého napětí do elektrického odlučovače je zcela zakryt, aby nedošlo k úrazu 
elektrickým proudem. Skříně se vyrábějí většinou z oceli. Při nebezpečí koroze se 
používají speciální hliníkové slitiny. Skříň musí být také dostatečně tuhá, což je dáno 
deformacemi při různých stavech zatížení. Jsou-li provozní teploty vyšší než okolní 
teplota odlučovače a je-li nebezpečí velkého ochlazení plynů, pak se celá skříň izoluje.  
 
Usazovací elektrody a jejich závěsný a oklepávací systém 
Usazovací elektrody komorových elektrických odlučovačů jsou vytvořeny z jednotlivých 
pásů, které jsou zavěšeny v řadě tak, že tvoří rovinnou elektrodu.  
Hlavní požadavky kladené na usazovací elektrody: 
 tvar z hlediska elektrických vlastností 
 mechanické vlastnosti z hlediska chvění a tuhosti 
 malá hmotnost 
 aerodynamické vlastnosti z hlediska odlučování a odvádění prachu 
 
Vývoj usazovacích elektrod vycházel od hladké rovinné elektrody. Odlučovače s tímto 
typem elektrody měly velmi nízkou odlučivost.  Následovaly tzv. uzavřené elektrody – 
zvýšila se sice odlučivost, ale tyto elektrody byly značně těžké a pracná byla jejich 
výroba. Dalším stupněm byly uzavřené děrované elektrody. Dnes se používají hlavně tzv. 
profilové elektrody, které mají jednotlivé firmy patentovány. Profilové elektrody mají 
nízkou hmotnost, jsou konstrukčně řešeny tak, aby byly dostatečně tuhé a zároveň 
maximálně zachycovaly záporně nabité částice prachu. Jsou vyráběny válcováním 
za  studena z hlubokotažného plechu o síle 1,2 až 1,5 mm.  
 
 
 C1 (šířka 640 mm) - EKO, EMO, EKK 
 C2 (šířka 500 mm - EKO, EMO, EKK  
 V1 (šířka 640 mm) - EKO, EMO, EKK 
 CS11 (šířka 640 mm) - EKH 
 CS1 (šířka 640 mm) - EKG 
 SCS (šířka 640 mm) - EKF 
 CSH2 (šířka 480 mm) – EKE 
 
Obr. 11: Typy profilů usazovacích elektrod 
[16] 
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Usazovací elektrody jsou upevněny volně na čepech na závěsných trámcích. Hlavní 
zásadou u  zavěšení usazovacích elektrod je, aby byla dodržena rozteč elektrod a aby 
nevznikaly deformace vlivem tepelné roztažnosti a vlivem deformací hlavních nosníků 
skříně i závěsných trámců usazovacích elektrod. Ve spodní části jsou vzájemně spojeny 
v oklepávacím trámu. Pevné spodní uchycení a volné horní zavěšení umožňuje dokonalý 
přenos energie od  oklepávacích kladiv do celé řady usazovacích elektrod. Oklepávání je 
prováděno programově v pravidelných intervalech a zajišťuje odvod usazených částic 
prachu z elektrod do výsypek.  
 
Pokud by se usazovací elektrody pravidelně neoklepávaly, narůstající vrstva prachu 
na  usazovacích elektrodách by způsobovala neustálý pokles proudu, což by vedlo 
k úplnému přerušení odlučovacího procesu. 
 
Vysokonapěťové elektrody a jejich závěsný a oklepávací systém 
 
Nejdříve se jako sršící elektroda používal kruhový drát. Malý průměr drátu byl výhodný 
z hlediska elektrických vlastností. Měl však nevýhody v oblasti mechanické pevnosti. 
Tenký drát snadněji praskal vlivem rázů od oklepávání a rychleji se zeslabil korozí. Proto 
tyto dráty musí mít vysokou pevnost, protikorozní vlastnosti a velkou odolnost vůči 
elektrickému výboji. Z těchto důvodů se používají legované korozivzdorné materiály. 
Aby byly odstraněny mechanické nevýhody a zachovány elektrické vlastnosti drátových 
elektrod, začaly se používat drátové elektrody jiného než kruhového průřezu. Vznikly 
sršící elektrody asteroidického i jiného průřezu. Začaly se požívat spirálové drátové 
elektrody, ostnaté, hrotové i jinak profilované elektrody.   
 
Vysokonapěťové elektrody jsou upevněny v trubkových rámech pomocí svorníků. 
Systém vysokonapěťových elektrod každé sekce je elektricky oddělen od uzemněných 












Obr. 12: Typy vysokonapěťových elektrod:[17]           Obr. 13: Zavěšení elektrod [17] 
 
Vysokonapěťové elektrody jsou čištěny mechanickým oklepem. Kdyby se sršící 
elektrody nečistily, snižoval by se ionizační účinek sršících elektrod. Důsledkem by bylo 
nedostatečné nabití prachu unášeného plynem, čímž by se velmi snížily odlučovací 
vlastnosti odlučovače. Oklep zajišťují zdvihaná kladiva uchycená na hřídeli. Oklepávání 
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Napájení a řízení odlučovače 
Elektrické odlučovače jsou napájeny stejnosměrným proudem ze zdrojů velmi vysokého 
napětí (VVN). Zdroje VVN jsou jednofázové nebo třífázové křemíkové usměrňovače 
s vysokonapěťovým transformátorem. Často jsou spojené s pulzním generátorem 
a  měřícími obvody nebo se spínavým měničem vysokých kmitočtů a měřícími obvody. 
Řídicí systém napájecích zdrojů zajišťuje: 
 oznámení zkratu v elektrickém odlučovači 
 zobrazení okamžité V-A charakteristiky 
 nastavení parametrů automatické regulace 
 omezení maximálního napájecího proudu a napětí 
 potlačení vlivu zpětné korony v odlučovači 
 
Provoz odlučovače řídí mikropočítačový systém. Provoz je optimalizován tak, aby 
při  minimálním odběru elektrické energie bylo dosaženo co největšího záchytu 
prachových částic. 
 
Dnes se vyrábí elektrické odlučovače kompaktní koncepce EKO, které jsou určeny 
k odlučování tuhých částic ze znečištěných plynů malých zdrojů prašnosti o průtoku 
od  3 000 do 40 000 m
3
.h
-1. Tyto odlučovače jsou dodávány již ve smontovaném stavu. 
Dalším typem jsou elektrické modulové odlučovače EMO, které jsou určeny k odlučování 
tuhých částic z odpadních plynů středních zdrojů prašnosti o průtoku od 40 000 m3. h-1. 
Na místo použití jsou dodávány v menších stavebních modulech a teprve na místě jsou 
sestaveny do konečné velikosti.  
                                   
 
 Obr. 14: Modulové odlučovače [18] 
4.1.4 Mokré elektrické odlučovače 
Podle proudění plynu mohou být horizontální i vertikální. Elektrický mokrý odlučovač 
má kromě sršících a usazovacích elektrod ve skříni ještě zvláštní skrápěcí systém, který 
rozptyluje vodní mlhu do prostoru mezi elektrody a na elektrody.  Mokré tuhé částice 
i  kapičky vody jsou odlučovány v elektrickém poli, usazují se na elektrodách a stékají 
po  nich v podobě kalové vrstvy do sběrných žlábků. Skříň mokrého elektrického 
odlučovače je svým provedením v podstatě shodná jako u suchého elektrického 
odlučovače. Místo výsypek má však sběrací žlaby s podstatně menším sklonem, jimiž 
odtéká kapalina nebo kal k výpustnému otvoru. Protože uvnitř odlučovače je většinou 
podtlak, kal nebo kapalina se odvádějí pomocí sifonového uzávěru. Místo oklepávacích 
mechanismů slouží k odstranění usazeného kalu nebo kapiček skrápěcí a oplachovací 
systémy. U mokrých elektrických odlučovačů nedochází při odloučení částice 
ke  zpětnému strhávání částic zpět do proudu plynu. U mokrých částic se podstatně 
zvětšuje permitivita částic. Mokrých odlučovačů se používá hlavně při požadavcích 
na  velmi vysokou odlučivost. Nevýhodou je spotřeba vody a kalové hospodářství.  
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4.1.5 Klady a zápory elektrického odlučování 
Výhody elektrostatického odlučování: 
 použitelnost pro všechny velikosti běžně se vyskytujících částic 
 vysoká účinnost i pro jemné částice pod 1 m 
 nízká tlaková ztráta do cca 200 Pa – je způsobena spíše ztrátami v rozvodech než 
při  průchodu plynu vlastním odlučovačem 
 možnost použití i pro vysoké teploty plynů 
 menší citlivost na abrazivní částice 
 nižší měrná spotřeba energie na odlučování 
 dlouhá životnost 
 malý tlakový spád čištěného plynu. 
 
Nevýhody elektrostatického odlučování: 
 velké pořizovací náklady 
 poměrně velká zastavěná plocha 
 závislost efektivnosti odlučování na velikosti elektrického odporu částic – jsou 
nevhodné pro použití prachů s vysokým nebo příliš nízkým měrným elektrickým 
odporem ve vrstvě 
 omezená vstupní koncentrace prachu – maximálně 100g.m-3. 
 
Indikátorem správné funkce elektrických odlučovačů je tzv. voltampérová charakteristika.  
 
Obr. 15: Voltampérová charakteristika [19] 
 
Je-li přivedené napětí U < Ukrit, je pole mezi elektrodami elektrostatické. Jestliže je napětí 
U > Ukrit, dochází ke vzniku iontů plynu a částice se v prostoru mezi elektrodami nabíjejí. 
Nabité částice a ionty plynu se pohybují k usazovací elektrodě a mezi soustavou elektrod 
teče proud. V praxi je snahou provozovat elektrické odlučovače v oblasti vysokých 
napětí, kde provozní napětí je blízké napětí přeskokovému Up [V]. U  elektrického 
odlučovače platí, že čím vyšší je přivedené napětí U [V], tím vyšší je střední hodnota 
intenzity elektrického pole E [V.m-1] v prostoru mezi elektrodami a tím vyšší je náboj Q 
[C] a Coulombova síla působící na částice. Zároveň se zvyšuje odlučovací rychlost 
částice i frakční odlučivost.  
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4.2 Průmyslové filtry  
4.2.1  Dělení filtrů a jejich regenerace  
Dříve byly filtračním materiálem tkané textilie vyrobené z bavlněných nebo 
polyesterových vláken. V současnosti je častější užití netkaných textilií. Bavlna 
a  polyestery jsou použitelné pouze do teplot kolem 120 – 160 0C. Při větších teplotách 
vlákna ztrácejí pevnost, prodlužují se a zvětšují se póry a tím klesá jejich životnost 
a  filtrační schopnosti se zhoršují.  Jako filtrační materiál se používá papír, keramika, 
netkané textilie s polopropustnými membránami z termoplastů, většinou teflonu.  
 
Rozvoj chemie v oblasti umělých vláken umožnil výrobu neustále lepších filtračních látek 
s výbornými vlastnostmi jak po stránce odlučivosti, tak po stránce trvanlivosti. 
Mezi  nejdůležitější vlastnosti filtračních látek patří jejich odlučovací schopnost, provozní 
tlaková ztráta a odolnost proti opotřebení.  
 
Pro čištění plynů s teplotou kolem 250 oC se používají vlákna typu NOMEX 
kombinovaná s teflonem. Tyto materiály jsou sice dražší, ale mají větší životnost 
a  spolehlivost.  
 






Polyamid / PAD Nylon 90 120 
Polypropylen / POP, PP Meraklon 90 105 
Polyakrylonitril / PAN, PAC Dolanit, Ricem 130 135 




140 - 150 160 
Aramid / AR Nomex, Conex 190 - 200 200 - 240 
Polyfenylen-sulfid / PPS Ryton, Procon 180 - 190 200 - 230 
Polyimid / PI P 84 260, za vlhka 195 260 - 300 
Polytetrafluorethylen / PTFE Teflon, Rastex 260 290 





Tabulka 5: Teplotní odolnost základních filtračních materiálů [13] 
 
Odlučivost a provozní spolehlivost filtrů ovlivňují i vlastnosti prachových částic  - jejich 
tvar, hustota, velikost, vlhkost, povrchové vlastnosti a další. 
 
V textilních filtrech je odlučování prachu zajištěno na filtrační překážce, která ovlivňuje 
účinnost filtrace. Na kvalitu filtrační překážky má vliv pórovitost filtrační textilie, její 
síla, rozměry, povrchové vlastnosti vláken, permitivita, elektrický náboj a elektrická 
vodivost. 
 
Odlučivost a spolehlivost filtrů závisí také na hydraulických poměrech v prostoru filtru. 
Rychlost prodění plynu filtrační přepážkou je 1 – 3 cm.s-1. Rychlost v prostoru filtru tedy 
musí značně klesnout proti rychlosti v potrubí. Proto komory filtrů zaujímají velký 
prostor. Při čištění plynů s vysokou relativní vlhkostí hrozí při výkyvu teploty 
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kondenzace a zalepení filtrační přepážky, proto se komora filtru tepelně izoluje. 
Odlučivost textilních filtrů je 99,99  %. Tlaková ztráta je kolem 1  500 Pa. 
 
Na zachycování částic v textilním filtru spolupůsobí několik základních účinků: 
 impakční účinek  - zachycení částice po jejím nárazu na překážku (vlákno) 
následkem její setrvačnosti 
 difúzní účinek – usazení velmi malých částic na překážkách (vláknech) 
v důsledku Brownova pohybu 
 sedimentační účinek – usazení částic ve filtrační vrstvě v důsledku gravitace 
 síťovací účinek – přímé zachycení částic ve filtrační vrstvě  
 elektrostatické účinky – působení elektrostatických sil mezi částicemi a povrchem 
filtrační látky.  
 
Konstrukce rámů a skříně textilních filtrů s výsypkami jsou vyrobeny z ocelových 
nerezových plechů. Filtrační přepážky jsou nataženy na koších z ocelových drátů, které 
musí být pečlivě svařeny a obroušeny, aby se nepoškodila filtrační textilie. Odprašovaný 
plyn proudí z venkovní strany filtrační textilie a z odloučeného prachu se na textilii 
vytváří filtrační koláč. 
 
 
Obr. 16: Textilní filtr[20]  
 
1  vstup plynu 
2  výstup plynu 
3  přívod tlakového vzduchu pro 
 zpětný proplach 
4  výsyp odloučeného prachu 
5  koše s filtrační textilií  
 
Filtrační materiál se u průmyslových textilních filtrů šije do tvaru dlouhých hadic nebo 
hlubokých kapes – dělení na hadicové a kapsové filtry. Pro menší objemové průtoky 
se  používají patronové filtry.  
Regenerace průmyslových filtrů se provádí 
několika způsoby. Za provozu se nejčastěji 
používá regenerace pulzním profukem. 
U kapsových filtrů se používá regenerace zpětným 
proplachem, kde se část filtru (asi ¼) na krátkou 
dobu odstaví a  spojením prostoru filtru 
s atmosférou se do filtru přivede okolní vzduch, 
který protéká filtračním materiálem v opačném 
směru než čištěný plyn při  vlastní filtraci. 
V odstávkách filtrů lze regeneraci hadicových 
filtrů zajistit i  mechanickým způsobem – 
podélným nebo  příčným kmitáním hadic.  
 
Obr. 17: Válcové patrony [21] 
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4.2.2 Klady a zápory průmyslových filtrů 
Výhody filtrů: 
 při použití filtrů ze syntetických materiálů může být teplota čištěného plynu 
až  300 0C 
 mají nejvyšší nároky na výstupní koncentraci  
 odlučují částice o průměru řádově desetiny mikrometru 
 investičně méně náročné v porovnání s elektrickými odlučovači 
. 
Nevýhody filtrů: 
 velká tlaková ztráta plynu 
 nebezpečí požáru 
 možnost propálení filtrační látky 
 vzhledem k nízkým filtračním rychlostem se jedná o zařízení prostorově náročná 
 nejsou vhodné pro zpracování velkých průtoků 
 pro větší objemové průtoky je nutno řešit soustavy z největších modulových 
jednotek 
 nepoužitelnost pro lepivé a vlhké prachy s ohledem na nedokonalou regeneraci 
filtru 
 mají vyšší provozní náklady než elektrické odlučovače vzhledem k vysoké tlakové 
ztrátě, spotřebě tlakového vzduchu u pulzní regenerace a nutnosti pravidelné 
výměny textilií zhruba v intervalu 3 – 5 let 
 
Textilní filtry se používají hlavně: 
 při čištění odpadních průmyslových plynů 
 ve  vápenkách a cementárnách 
 v mlýnicích a drtírnách 
 při ventilaci a klimatizaci budov 
 ve vysavačích 
4.3 Suché mechanické odlučovače 
Suché mechanické odlučovače patří mezi nejstarší odlučovače. Jsou založeny na využití 
gravitačního, setrvačného a odstředivého vylučovacího principu. Mají všeobecně 
jednoduchou konstrukci, jsou provozně spolehlivé, nenáročné na obsluhu a údržbu, mají 
nízké pořizovací i provozní náklady. Jsou vhodné i pro vysoké teploty. Jejich nevýhodou 
je nízká odlučivost pro jemné frakce. Meze odlučivosti se podle druhu a typu odlučovače 
pohybují v rozmezí od 2 – 100 m. Podle principu a společných vlastností se dělí 
na  odlučovače gravitační, setrvačné, vírové a rotační. Jako samostatné odlučovače splňují 
suché mechanické odlučovače požadavky na současné emisní limity jen výjimečně. Proto 
se s nimi setkáváme spíše jako první odlučovací stupeň, který slouží k odstranění 
hrubších frakcí nebo jako ochranný prvek proti mechanickému poškození zejména 
průmyslových filtrů.  
4.3.1 Usazovací komory 
Nejjednodušším odlučovacím zařízením je odlučovací komora. Je založena 
na  gravitačním principu. Komora představuje vlastně značné rozšíření průřezu potrubí, 
čímž se sníží rychlost a působením gravitační síly padají částice do spodní části komory, 
odkud jsou odváděny. Plyn se v potrubí pohybuje rychlostí mezi 10 – 25 m.s-1. Rychlost 
usazování částic vyvolaná gravitační silou je řádově v cm.s-1 nebo mm.s-1. Aby částice 
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v usazovací komoře sedimentovala, musí klesnout rychlost plynu na hodnotu kolem 
1  m.s
-1
. Teprve pak se výrazně projeví složky pádové rychlosti a poklesne i turbulentní 
difúze, což má kladný vliv na  pád částice. Tento efekt se však projeví pouze u tuhých 
částic velikosti řádu stovek mikrometrů. U nižších objemových průtoků a vhodnou 
volbou rozměrů lze dosáhnout meze odlučivosti 10 – 50 m. Jemné částice 
pod  10  mikrometrů podléhající vlivu turbulentní difúze nelze v komoře vůbec vyloučit.  
 
 
1  vstup znečištěného plynu 
2  výstup čistého plynu 
3  přepážka 
4  zásobníky prachu 
5  turniketové podavače 





Obr. 18: Usazovací komora [20] 
 
Odlučovací schopnost usazovacích komor nedosahuje ani 50 %. Je závislá na charakteru 
proudění, granulometrii, hmotnosti a hustotě částic a dalších fyzikálních vlastnostech 
částic. Používá se jako předstupeň jiných odlučovačů pro odloučení nejhrubších částic a 
u  tvrdých materiálů s vysokou hustotou (prach rud kovů) a silnými abrazivními účinky. 
4.3.2 Prašníky 
Prašníky využívají současně gravitačního a setrvačného principu k odlučování hrubých 
částic. Lze jimi dosáhnout odlučivosti částic 50 – 100 m. 
Prašník vznikne tak, že do usazovací komory umístíme různé vestavby – plechové 
přepážky, zavěsíme řetězy, které způsobí změnu směru proudu, a k procesu odloučení 
můžeme nyní využít nejen tíhu částice, ale i její setrvačnost. Prašníky znamenají přechod 
od komory k cyklónu.  
 
Obr. 19: Prašník [19]   
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4.3.3 Žaluziové odlučovače     
Žaluziové odlučovače využívají k odloučení částic přepážky – žaluzie. Částice narážejí 
na  žaluzie, mění se jejich rychlost i směr a padají do prostoru, odkud jsou odváděny. 
Používají se i jako předstupně jiných odlučovačů. Základem žaluziového odlučovače je 
žaluziová (lopatková) mříž tvořená lopatkami délky l s roztečí t a úhlem lopatek . 
Na  tuto mříž natéká plyn pod úhlem . Při parametrech mříže  = 40°,  = 8°, l/t = 1, 
pro  délku lopatek 15 až 20  mm lze při nabíhající rychlosti proudu v0 = 10 m/s dosáhnout 
meze odlučivosti částic 10  m.  
 
Výhodou žaluziového odlučovače je při rychlosti nabíhajícího proudu 10 m/s tlaková 
ztráta kolem 300 Pa. Nevýhodou je nebezpečí zalepování mříže u jemných lepivých 
prachů a  omezená životnost při odlučování abrazivních prachů. [19] 
 
Obr. 20: Žaluziový horizontální odlučovač [19] 
4.3.4 Rotační odlučovač 
V ocelové skříni kruhového průřezu je umístěný rotor. Rotor pohání asynchronní 
elektromotor. Působením odstředivé síly a nárazy do lopatek rotoru jsou částice prachu 
unášeny k obvodu skříně rotoru, odkud padají do výsypu. Rotor rotačního odlučovače 
současně plní funkci pomocného ventilátoru. Odlučivost se pohybuje kolem 90 – 95 %. 
Neumí však zachytit částice menší než 5 mikrometrů. Výhodou je malá potřeba prostoru, 
má však složitější technologii než ostatní mechanické odlučovače, a proto se používá 
minimálně. 
 
Obr. 21: Rotační odlučovač [20]  Obr. 22: Odstředivkový typ 
rotačního odlučovače [19] 
1 vstup znečištěného plynu 
2 výstup čistého plynu 
3 žaluzie 
4 rotor 
5 výsyp odloučeného prachu 
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4.3.5 Vírové odlučovače (cyklony) 
 Cyklon je nejrozšířenější a nejpoužívanější mechanický odlučovač. Prošel dlouholetým 
konstrukčním vývojem. Všechny typy mají společný princip. Znečištěný plyn je 
po  vstupu do  cyklonu uveden do vířivého šroubovicového pohybu, který vyvolá 
odstředivou sílu a  odloučení částic. Hrubé částice se odlučuji prakticky ihned po vstupu 
do cyklónu a  proběhnou celým cyklónem po stěně až do výmetného otvoru. Odlučivost 
cyklónu pro  částice s průměrem větším jak 10 m je 80 – 95 % při hustotě větší 
než  1 000 kg. m-3 a  hustotě plynu 1 kg. m– 3. Odlučivost prudce klesá pro částice 
s menším průměrem a  hustotou. Částice zhruba pod 5 m jsou v cyklónu v důsledku 
difúze rovnoměrně rozptýleny a jejich odloučení je bez dalších spolupůsobících vlivů 




Obr. 23: Základní typy vírových článků [19] 
 
Základem vírových odlučovačů je vírový článek. Podle způsobu, jak se u článku dosahuje 
rotace plynu, se vírové články dělí na: 
 s tečným vstupem 
 s osovým vstupem a vratným tokem 
 s osovým vstupem a přímým tokem.  
 
Články s tečným vstupem mohou mít uspořádání s  
 kolmým tečným vstupem 
 spirálovým vstupem 
 šroubovým vstupem.  
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Obr. 24: Vírový článek se spirálovým vstupem [19]  Obr. 25: Vírový článek se  
         šroubovým vstupem[19] 
 
Odlučovací schopnost vírových odlučovačů lze vyjádřit pomocí Stokesova kritéria Stkm 
pro  mez odlučivosti am definovaného jako:  
     
      
 
     (  ) 
kde d [m] je vnitřní průměr válcové komory článku 
 č,m [s] je doba relaxace částice pro hodnotu meze odlučivosti am 
vd [m/s] je tzv. fiktivní rychlost ve válcové komoře, pro kterou platí:  
   
  
    
     (  ) 
kde V [m
3/s] je objemový průtok článkem. 
 
Pokud pro daný typ vírového článku je Stkm = konst., potom se při zvyšování 
objemového průtoku článkem zvyšuje hodnota fiktivní rychlosti a úměrně tomu se snižuje 
hodnota meze odlučivosti am a celá závislost frakční odlučivosti se posouvá do oblasti 
menších částic. Objemový průtok lze však zvyšovat pouze omezeně. Při příliš vysokém 
průtoku může axiální vír zasáhnout až do výsypky a může dojít ke zpětnému strhávání již 
odloučených částic do  proudu. Při nízkém průtoku je účinek odstředivé síly malý 
a  frakční odlučivost se posouvá do oblasti větších částic. Výrobce by měl pro každý typ 
článku udávat doporučený rozsah hodnot fiktivní rychlosti. Orientační hodnota fiktivní 
rychlosti pro články s kolmým tečným vstupem je 1 až 3 m/s. 
 
Tlaková ztráta vírových článků závisí na konstrukčním provedení a na způsobu, jak se 
u  článku dosahuje rotace plynu. Tlaková ztráta se vyjadřuje pomocí ztrátového 
součinitele , vztaženého na fiktivní rychlost vd:  
     
  
   
 
     (  ) 
Tlaková ztráta při optimálním režimu dosahuje reálných hodnot 600 až 1 000 Pa.  
 
Pokud potřebujeme čistit větší objemový průtok plynu, pak musíme objemový průtok 
rozdělit na paralelní průtok větším počtem článků s menším průřezem. Je-li zajištěno 
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rovnoměrné rozdělení plynu na jednotlivé články, je pak výsledná ztráta paralelního 
uspořádání článků přibližně rovna tlakové ztrátě při průchodu plynu jedním velkým 
článkem. Čím větší je počet paralelních článků, tím větší je posuv meze odlučivosti 
do  oblasti menších částic a tím i větší zlepšení odlučovacích vlastností. Z hlediska 
odlučování je tedy snaha rozdělit průtok plynu na  uspořádání s co možná největším 
počtem menších článků a výsledná odlučovací schopnost pak odpovídá odlučovacím 
schopnostem samotného článku. Nevýhodou realizace tohoto požadavku je zvýšení 
investičních nákladů.  
Požadavek na paralelní uspořádání a rovnoměrné 
rozdělení průtoku lze dosáhnout symetrickým 
uspořádáním jednotlivých vírových článků, kde každý 
článek má rozdělovačem zajištěn samostatný přívod 
plynu a výstupní trubky jsou napojeny na společný 
výstupní kus. Na tento skupinový odlučovač se 
používá vírový článek s průměrem článku 315 mm 























Obr. 26: Skupinový odlučovač [19]   Obr. 27: Bateriové uspořádání odlučovače            
       (užity články s axiálním vstupem) [19] 
 
Druhou možností paralelního uspořádání s velkým počtem článků je bateriové uspořádání 
(multicyklony). V tomto uspořádání si články samy nasávají dílčí proud ze společného 
vstupního prostoru a výstupní trubky jsou opět napojeny do společného výstupního 
prostoru. U multicyklonů využívajících nejmenší běžně vyráběné články d = 160 mm lze 
dosáhnout nejnižších hodnot meze odlučivosti am zhruba v rozmezí 2,5 až 3,5 m.  
   
Vírové odlučovače se vyrábí především z ocelového plechu, ale jsou známé i cyklony 
z plastů. K odloučení hořících částic uhlí ve fluidních kotlích, kde teplota spalin dosahuje 
až  600 0C, se používají ocelové cyklóny s žáruvzdornou keramickou vyzdívkou. Cyklony 
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se hodně používají při dvoustupňovém odlučování. V prvním stupni tvořeném cyklony se 
odloučí hrubší částice s průměrem větším jak 15 m. Ve druhém stupni tvořeném filtry 
nebo elektrickými odlučovači jsou odlučovány částice jemnější.  
4.3.6 Klady a zápory cyklonů 
Výhody cyklonů: 
 pro svou technickou jednoduchost jsou cyklony velmi často používány v praxi 
 odstředivá síla je mnohem větší jak gravitační, a proto mohou cyklony odlučovat 
částice menších rozměrů, než například usazovací komory 
 malá citlivost odlučivosti na změnu průtoku čištěného plynu - snížením průtoku se 
sice zmenší odstředivá síla a tím i usazovací rychlost, ale protože částice zůstane 
v cyklonu déle, pravděpodobnost odloučení částice se zvýší. 
 cyklony mají poměrně velký výkon daný průtokem heterogenní směsi na jednotku 
objemu cyklonu 
 mají velmi nízké nároky na údržbu 
 
Nevýhody cyklonů: 
 nehodí pro čištění plynů s vysokou relativní vlhkostí -  při poklesu teploty dochází 
ke  kondenzaci par, vlhnutí prachu a nalepování prachu na stěny cyklonu 
 nehodí se pro odlučivost částic menších než 10 m -  odlučivost těchto částic je 
velmi malá. 
 jsou namáhány erozivními a abrazivními účinky 
4.4  Mokré mechanické odlučovače 
Tento typ odlučovačů využívá setrvačný a odstředivý princip odlučování částic. 
 Znečišťující částice se odlučují do kapaliny těmito způsoby: 
 vlivem setrvačného principu odloučením částic na hladině kapaliny 
 vlivem setrvačného principu odloučením částic na kapičkách 
 vlivem setrvačného i odstředivého principu odloučením částic na smáčeném 
povrchu obtékaných těles  
Mokré mechanické odlučovače dělíme na sprchové, setrvačné (náplňové, se skrápěnou 
pohyblivou vrstvou, hladinové), vírové (se smáčenými stěnami, vírníkové), pěnové, 
proudové (Venturiho) a rotační. 
4.4.1 Klady a zápory mokrých mechanických odlučovačů 
Výhody mokrých mechanických odlučovačů: [20] 
 lze jimi v porovnání se suchými mechanickými odlučovači dosáhnout vyšší 
odlučivosti pro jemnější částice - u hladinových a proudových odlučovačů lze 
dosáhnout odlučivosti am i pod 1 m  
 hodí se pro abrazivní a lepivé částice 
 jsou vhodné tehdy, kdy je třeba současně zchladit plyny a je již vybudované 
centrální kalové hospodářství 
 zvláštní uplatnění mají u spaloven komunálního odpadu, kdy se současně s tuhými 
částicemi odlučují i plynné znečišťující látky 
 jsou vhodné i pro vysoké koncentrace částic 
 jsou použitelné i pro odlučování výbušných prachů 
 v okolí odlučovačů je nízká povrchová prašnost 
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Nevýhody mokrých mechanických odlučovačů 
 nebezpečí koroze a zamrzání 
 nehodí se pro špatně smáčivé a cementující prachy 
 velká spotřeba vody na odpar  
 jsou náročné na obsluhu 
 mají poměrně vysokou tlakovou ztrátu – proudové až 10 kPa 
 nežádoucí ochlazení plynu před jeho vypouštěním do atmosféry 
 potřeba kalového hospodářství 
 
Mokré odlučovače jsou charakterizovány měrnou spotřebou vody m [l/m3], která je 
definovaná jako poměr množství přivedené vody v litrech k objemu plynu v m3. Mokré 
odlučovače jsou vhodné pro prachy s dobrou smáčivostí. Mokré odlučovače lze doporučit 
pro technologie, kde nelze s přiměřenými náklady aplikovat jiný suchý způsob čištění 
plynů.  
4.4.2 Sprchové odlučovače 
Patří mezi nejjednodušší druhy mokrých mechanických odlučovačů. Odlučování částic je 
založeno na využití setrvačného principu při obtékání kapek plynem. Používají se 
pro  předčištění a pro ochlazení plynu při současném zvýšení obsahu vodní páry, 
nejčastěji před mokrými Venturiho odlučovači a mokrými elektrickými odlučovači. Aby 
se dosáhlo odlučovacího účinku, musí se každá částice prachu, které má být odloučena, 
setkat s kapkou vody, která ji smočí. Tím se částice prachu stane těžkou, padne ke dnu, 
ze  kterého je v kalu odvedena.  Pravděpodobnost setkání částic prachu a kapiček vody 
vzrůstá se stoupajícím množstvím rozprašované vody, s rovnoměrným rozdělením vody 
a  plynu v celém průřezu a se stupněm rozprášení vody, se kterým souvisí i rychlost 
kapiček.  
 
Z hlediska odlučování nepatří sprchové odlučovače mezi nejúčinnější. Hodnotu meze 
odlučivosti am lze odhadnout podle provedení a měrné spotřeby vody v rozmezí jednotky 
až desítky m.  
 
Sprchové odlučovače se dělí na sprchové věže a sprchové komory. Sprchové věže jsou 
svislé válcové věže vysoké až 15 m. Plyn proudí zdola nahoru rychlostí kolem 1,5 m/s. 
V horná části věže se do prostoru věže přivádí tryskami kapalina – pro smáčení částic 
jsou nejvhodnější kapky kolem 800 m. Měrná spotřeba vody je vysoká -1 až 5 l/m3. 
Ve  sprchových komorách plyn proudí vodorovně rychlostí 3 m/s. Optimální velikost 
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Obr. 28: Sprchová věž a sprchová komora[19]     
4.4.3 Setrvačné odlučovače 
Setrvačné odlučovače se dělí na: 
 odlučovače se skrápěnými překážkami obtékanými proudem plynu 
 odlučovače se skrápěnou pevnou vrstvou (náplňové odlučovače) 
 odlučovače se skrápěnou pohyblivou vrstvou 
 hladinové odlučovače 
 
Odlučovač se skrápěnými překážkami obtékanými proudem plynu 
 
Představitelem těchto odlučovačů je prutkový odlučovač. 
Skládá se z několika řad válcových tyčí, které mají 
průměr kolem 16 mm.  Tyto tyče jsou obtékány plynem 
rychlostí kolem 15 m/s a smáčeny rozprašovanou vodou.  
Odlučivost je poměrně nízká, dá se zvýšit přidáním tyčí, 





Obr. 29: Prutkový odlučovač [19] 
  
Odlučovač se skrápěnou pevnou vrstvou – náplňový odlučovač 
Plyn protéká smáčenou vrstvou tvořenou tělísky vhodných tvarů – 
keramické nebo plastové kroužky. S tloušťkou vrstvy náplně se 
zvyšuje tlaková ztráta i odlučivost. Rychlost plynu je kolem 15 m/s, 
spotřeba vody do 1 l/m3. 
 
Odlučovač se skrápěnou pohyblivou vrstvou 
Používá se k odlučování tuhých i plynných příměsí. Jedná se 
o  kolonu s několika patry, na kterých je umístěna vrstva z lehkých 
plastových kuliček. Čištěný plyn přichází spodem. Při průtoku 
vzhůru uvádí vrstvu kuliček do vířivého pohybu. Nad horní patro se 
tryskou přivádí kapalina, která smáčí kuličky a stéká po patrech 
dolů. Kuličky neustále narážejí na sebe i na stěny, současné jejich 
omývání zabraňuje tvorbě usazenin.                                                    
Obr. 30: Odlučovač se skrápěnou pohyblivou vrstvou [19]   
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Hladinové odlučovače se dělí na odlučovače s kolmým přívodem 
plynu a  tečným přívodem plynu. Čištěný plyn prochází tvarovanou 
štěrbinou společně s vodou, kterou strhává z hladiny konstantní výšky.  
Používá se hlavně ve slévárenství. Má vysokou odlučivost i pro jemné 





Obr. 31: Hladinový odlučovač s tečným přívodem plynu [19] 
4.4.4 Mokré vírové odlučovače 
Mokrý vírový odlučovač se smáčenými stěnami 
Nejjednodušší mokrý vírový odlučovač je cyklon, jehož stěny jsou smáčeny vodou. Vstup 
plynu 1 do válcové odlučovací komory je ve spodní části komory. Dále plyn postupuje 
vzhůru spirálovým pohybem a odvádí se otvorem 2 v tangenciálním směru. V horní části 
je řešen přívod vody tryskami 3 umístěnými po obvodu a směrovanými tangenciálně 
ve  směru proudu plynu. Na stěně komory se vytváří souvislý vodní film, který odplavuje 
oddělené částice. Nad tryskami v horní části komory je kuželová vložka 4 bránící úniku 
kapaliny z odlučovače. Odlučovač má nízkou spotřebu vody pod  0,3  l/m3, protože 
kapalina smáčí pouze odlučovací plochu.  
 
Vstupní teplota plynu se doporučuje maximálně do 150°C . Při vyšší teplotě by došlo 
k odpaření kapalného filmu a k nalepování částic na stěny komory. Tento odlučovač má 
větší průměr a proto nižší odlučovací schopnost. V praxi se používají provedení 
s průměrem válcové komory kolem 1 m. Odlučovací schopnost je na úrovni 10  m. Je 






















Obr. 32: Mokrý vírový odlučovač                         Obr. 33 Mokrý vírníkový odlučovač [19] 
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Mokrý vírníkový odlučovač 
Aby se odloučily částice kolem 1 m, je třeba použít paralelně více vírových článků 
a  zmenšit jejich průměr. Příkladem takového odlučovače je mokrý vírníkový odlučovač. 
Jako vírové články jsou použity vírníky 1 s axiálním vstupem a přímým tokem 
o  průměru  150 mm. Rotaci plynu zajišťují lopatky na vstupu. Kapalina se přivádí 
systémem trysek 2 nad ústí článků.  Na  stěnách článků se odlučuje kapalina spolu 
s částicemi.  Vzniklá usazenina skapává k odlučovači kapek 3. Středovou trubkou 4 se 
odvádí čistý plyn a oddělený kal odtéká výtokovou trubkou 5. Měrná spotřeba vody je 
0,2  – 0,4 l/m3, tlaková ztráta je kolem 1000 Pa, mez odlučivosti am = 1 m, maximální 
vstupní koncentrace je 20 g/m3.  
4.4.5 Pěnový odlučovač 
Pěnové odlučovače patří k nejúčinnějším mokrým mechanickým odlučovačům.  Jsou 
často používány v chemickém průmyslu. Principiálně jde u tohoto odlučovače 
o  intenzivní probublávání znečištěného plynu jednou či více vrstvami vody, 
nacházejícími se nad  děrovanými rošty či rošty se štěrbinami, kterými znečištěný plyn 
prochází, a nad nimiž voda vytváří nestabilní pěnu. Odlučovač kapek proti úniku kapaliny 
je umístěn v horní části. 
 
Pěnové odlučovače jsou vnímavé na změnu objemového průtoku. Na počtu pater 
odlučovače závisí tlaková ztráta.  Tlaková ztráta jednoho patra má hodnotu kolem 300 Pa. 
Spotřeba vody závisí na vstupní koncentraci prachu a do 30 g/m3 je asi 0,3 l/m3. Při vyšší 
koncentraci prachu je vyšší spotřeba vody.  Pěnové odlučovače lze použít i pro vysoké 
koncentrace příměsí až 500 g/m3. Dochází zde k nižšímu odparu kapaliny, proto je lze 
používat i pro vyšší teploty plynu. Rovněž odlučovací schopnost závisí na počtu pater. 
Pro částice nad 10 m je frakční odlučivost prachu až 100 %. Pro  částice s velikostí 
nad  5m je odlučivost 95 – 98 %. Pro částice kolem 1 m je odlučivost nízká, většinou 
pod 50 %. Pěnové odlučovače proto nejsou vhodné pro  odlučování velmi jemných 
cementujících částic prachu, které mají tendenci vytvářet nánosy na roštech.  
 
                               
 
Obr. 34:  Pěnový odlučovač [19] 
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4.4.6 Proudové odlučovače (Venturiho) 
Proudové odlučovače dosahují nejnižších hodnot odlučivosti, ale i nejvyšších tlakových 
ztrát. Využívá se zde setrvačný odlučovací princip. Kapalina se přivádí různými způsoby 
do hrdla Venturiho trubice. Rychlost plynu v hrdle je až 100 m/s. Dynamickým účinkem 
proudu dochází k tříštění kapaliny až na velikosti kapek řádově desítky m, které 
zachycují částice submikronových velikostí. V difuzorové části trubice vlivem intenzivní 
turbulence proudu dochází k dalšímu odlučování částic. Pro větší objemové průtoky 
a  zvětšení odlučivosti se používá uspořádání s více články nebo jsou dýzy řešeny 
ve  tvaru štěrbin.  
 
U proudového vícečlánkového odlučovače je vstup čištěného plynu 1 shora, kde je 
i  přívod vody 2 s tryskami sloužící k ochlazení plynu a snížení odparu v odlučovací části. 
Venturiho trubice 3 mají zaoblený tvar. Nad ústím každé trubice se roztřikuje voda 
tryskami 4. Větší kapky spolu s odloučenými částicemi se odlučují při průchodu 
žaluziovým odlučovačem kapek 5. Malé kapky se odlučují ve vírníku 6. Proti úniku 
kapaliny je na výstupu z odlučovače umístěna kuželová vložka 7. Kal se odvádí odtokem 
8 a 9. Proudové odlučovače mají vysokou tlakovou ztrátu 5 – 10 kPa. Mez odlučivosti je 
kolem desetin m. Měrná potřeba vody je 0,7 – 2 l/m3.  
Obr. 35: Venturiho proudový odlučovač [20] Obr. 36: Proudový vícečlánkový  
                     odlučovač [19] 
4.4.7 Rotační odlučovače 
Mokré rotační odlučovače nejsou moc používané. Mají sice vysokou odlučivost i pro 
submikronové částice, ale vysokou spotřebu energie až 5 kWh/1000m3. Jsou výrobně 
složité, energeticky náročné, méně provozně spolehlivé, a proto jsou v praxi nahrazovány 
zejména mokrými proudovými odlučovači. 
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5 Návrh cyklonového odlučovače pro odloučení 
částic nad 10 m 
Cyklon je zařízení, které využívá k odlučování pevných částic z proudu nosného média 
gravitačních a odstředivých sil. Hlavní podmínkou pro správnou funkci cyklonu je, aby 
hustota pevných částic byla větší jak hustota nosného média. Z hlediska konstrukce je 
cyklon jednoduché zařízení. Cyklon se skládá ze vstupního potrubí ústícího do válcové 
části.  Válcová část přechází na spodní straně v kužel, který končí výpustným otvorem. 
Poslední částí cyklonu je přepadová trubka, přes kterou odchází nosné médium zbavené 
tuhých znečišťujících částic.  
 
Obr. 37: Schéma cyklonu  
5.1 Zadané vstupní údaje 
Kotel VESKO – B 
 projektované palivo dřevní hmota 
 projektovaná vlhkost paliva Wr = 50% 
 při nominálním výkonu je přebytek kyslíku regulován na 8% 
 recirkulace spalin je vypnuta 
 výstupní teplota spalin nepřesahuje 165 °C  
 při nominálním výkonu 5 MW je průtok V = 3,31 Nm3/s spalin 
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5.2 Výpočet základních rozměrů cyklonu 
Konstrukční návrh cyklonu se skládá: 
 z volby materiálu cyklonu 
 z návrhu rozměrů jeho odlučovacího prostoru 
 z konstrukčního návrhu vstupní části cyklonu 
 z návrhu přepadové roury a její výstupní části 
 z návrhu výtokové části cyklonu 
 
Volba materiálu, z kterého se cyklony zhotovují, závisí na ekonomických, výrobních 
a  provozních ukazatelích. Ekonomické ukazatele vyžadují co nelevnější materiály s co 
možná největší odolností proti korozi. Výrobní ukazatelé souvisí s ekonomickými 
ukazateli a sledují vhodnou technologii výroby cyklonů. Provozní ukazatelé sledují 
hlavně vliv materiálu a  konstrukčního zhotovení na kvalitu činnosti, bezpečnost 
a  spolehlivost cyklonů. Cyklony se vyrábí z různých druhů kovů, z kovových slitin, 
ze  skla i plastů. Vyskytují se i betonové a  vyzdívané cyklony. Proti korozivním účinkům 
se chrání nátěry nebo keramikou.  
 
Při výpočtu základních rozměrů cyklonu předpokládám: 
 tangenciální vstup 
 vstup tvaru obdélníku 
 axiální výstup 
 
Pro návrh základních rozměrů je nejdůležitějším rozměrem průměr válcové části cyklonu 
Dc. Doporučené rozměry průměru válcové části Dc pro požadovanou velikost částic x50 
udává tabulka číslo 5. [22] 
 
x50 [m] 80 50 30 20 15 10 5 
Dc [mm] 4 000 2 000 1 500 1 000 750 500 200 
 
Tabulka 6: Doporučené rozměry Dc aerocyklonů pro požadovanou velikost částice x50 
 
Kritická velikost částic  
                                                                    x50 = 20 m      (13) 
    
Z tabulky číslo 5 vyplývá doporučený průměr válcové části Dc = 1 000 mm. 
Pro návrh cyklonu je potřeba zvolit rozměry vstupního otvoru – šířku Be a výšku He. 
Další rozměry se určují podle tzv. geometrických simplexů. Jsou to simplexy Hc/Dc, 
Dp/Dc, Dk/Dc a  Hv/Dc, Hk/Dc a jejich vzájemné poměry. Podle těchto simplexů jsou 
jednotlivé hlavní rozměry násobky průměrů válcové části.  
Pro průměr vstupního otvoru do přepadové roury Dp platí:  
                                                               Dc / Dp = 2 – 4 (14) 
                                                                      Dp = Dc / 2,5 
                     Dp = 1 000 / 2,5 
                  Dp = 400 mm 
  
Petr Štěpánek  VUT – FSI Energetický ústav – OEI 
Mechanické odlučování popílku při spalování biomasy 
48 
 
Pro průměr výtokového otvoru z odlučovacího prostoru Dk platí:  
                                                              Dk / Dp = 0,2 – 1,1 (15)     
                                                                     Dk = Dp  . 0,6  
                Dk = 400  . 0,6 
                                                                     Dk = 240 mm   
Pro výšku válcové části cyklonu Hv platí:  
                                                               Hv / Dc = 0,5 - 2 (16) 
                                                                      Hv = Dc . 1,1 
                     Hv = 1 000 . 1,1 
                                                                      Hv = 1 100 mm   
 
Pro výšku kuželové části cyklonu Hk platí:  
                                                                Hk / Dc = 2 - 4 (17) 
                                                                      Hk  =  Dc . 2 
                    Hk  =  1 000 . 2 
                                                                      Hk = 2 000 mm  
Pro celkovou výšku cyklonu Hc platí:  
                                                                     Hc = Hv + Hk  (18) 
                                                                     Hc = 1 100 + 2 000  
                                                                     Hc = 3 100 mm  
Pro aerocyklony platí:  
                                                                Hc / Dc = 2,5 – 6  (19) 
                    Hc / Dc = 3 100 / 1 000 
    Hc / Dc = 3,1 
 
Pro hloubku zasunutí přepadové roury do odlučovacího prostoru Hp platí: 
 
                                                                Hp / Dp = 1,5 - 3 (20) 
                                                                      Hp  =  Dp . 2,5  
                                                                       Hp = 1 000 mm  
Vyšší hodnota daného poměru je pro tangenciálně uspořádaný vstup směsi 
do  odlučovacího prostoru. V případě tangenciálního vstupu směsi má být vždy Hp > He, 
kde He je výška vstupního otvoru do odlučovacího prostoru cyklonu. 
 
Vstupní část cyklonu musí umožnit plynulý vstup směsi do odlučovacího prostoru 
cyklonu tak, aby vstupující směs získala na vstupu co největší moment hybnosti 
vzhledem k ose rotační symetrie cyklonu. Tangenciální vstup je z hlediska výroby 
nejlacinější a nejjednodušší. V místě vstupu do odlučovacího prostoru však narušuje 
rotační symetrii proudění směsi. Aby se částečně eliminovalo narušení rotační symetrie 
proudění v blízkosti vstupního otvoru, měla by být dodržena podmínka:  
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kde Be je šířka vstupního otvoru.  
 
Pro výpočet axiální vzdálenosti h0 ústí přepadové roury průměru Dp od stěny kuželu 
odlučovacího prostoru pro případ Dk < Dp  platí:  
                                            
     
     
                         (  ) 
                                                            
         
         
                     
                                                                                                        
Výšku vstupního otvoru do odlučovacího prostoru cyklonu He, šířku vstupního otvoru Be, 
výšku přepadové roury Hpv  a průměr výstupního otvoru Dpv jsem zvolil podle literatury 
[22]. 
  He = 400 mm 
  Be = 200 mm 
Hpv = 720 mm 
Dpv = 440 mm 
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Tabulka 7: Vypočtené rozměry cyklonu 
 
Dc vnitřní průměr válcové části cyklonu 
Dpv  průměr výstupního otvoru  
Dp  průměr vstupního otvoru do přepadové roury 
Dk  průměr výtokového otvoru z odlučovacího prostoru 
ho axiální vzdálenost ústí přepadové roury průměru Dp od stěny kuželu                 
Hk výšku kuželové části cyklonu 
Hv výška válcové části cyklonu 
Hc celková výšku cyklonu  
Hp hloubku zasunutí přepadové roury do odlučovacího prostoru 
Hpv výška přepadové roury 
He výška vstupního otvoru do odlučovacího prostoru cyklonu 
Be šířka vstupního otvoru 
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Obr. 39: Návrh cyklonu 
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5.3 Výpočet tlakové ztráty 
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Cílem diplomové práce bylo rešeršním způsobem popsat tuhé částice pocházející 
ze  spalování biomasy, představit technologie využitelné pro záchyt tuhých částic 
z proudu spalin, popsat principy a technické možnosti realizace odlučování tuhých částic 
v mechanických odlučovačích a provést technický návrh cyklonového odlučovače 
pro  konkrétní aplikaci odloučení tuhých částic z proudu spalin za biomasovým kotlem 
a  návrh doplnit potřebnými výpočty.  
 
Cyklony patří k nejčastěji využívaným zařízením pro odstraňování prachu. K jejich 
hlavním výhodám patří jednoduchost konstrukce, nízká tlaková ztráta a schopnost 
pracovat za  vysokých teplot. Účinnost odstraňování částic prachu je úměrná rychlosti 
vstupujícího plynu a nepřímo úměrná průměru cyklonu.  Pro vyšší míru odstranění 
prachu se v praxi používá spojení více cyklonů menšího průměru - multicyklóny. 
Účinnost odlučování prachu v daném cyklonu je závislá na velikosti částic a jejich 
vlastnostech jako jsou hustota a tvar. Stoprocentní odlučivosti může být dosaženo 
u  částic větších než 40 μm, u částic o velikosti pod 0,5 μm klesá odlučivost na nulovou 
hodnotu. Použitím dokonalejších cyklonů nebo multicyklonů je možno efektivitu zvýšit, 
ale pro submikronové částice je nutno použít účinnější zařízení.  
 
Velikost (m) 1000 100  10   1  0.1  0.01 
Usazování                    
Běžné cyklony                    
Speciální cyklony                    
Odlučovací pračky                    
Mokré pračky                    
Filtry                    
Elstat. odlučovače                    
 
Tabulka 8: Vhodnost odlučovače podle velikosti odlučovaných částic 
 
Cyklony se používají hlavně pro částice větší jak 10 μm.  
Jsou vhodné tam, kde: 
• v nečištěném plynu existují vysoké úrovně prachu 
• nejsou velké nároky na odstranění jemných částic 
• existuje potřeba předčištění nebo ochrany a odlehčení následujících systémů 
• existují vysoké tlaky, např. při vysokotlakém odprašování 
• existují vysoké teploty, např. při vysokoteplotním odprašování.  
 
Cyklony používané bez dalších technologií čištění obecně nestačí pro splnění předpisů 
o znečisťování vzduchu, ale slouží jako předčištění pro nákladnější koncová čistící 
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8 Seznam použitých zkratek a symbolů 
označení jednotka význam 
p [1/μm] křivka četnosti 
Z [-] zbytek částic 
P [-] vzorek prachu 
x50 [μm] kritická velikost částic 
η [%] účinnost odlučování 
a [m] průměr odlučované částice 
v [m.s
-1
] usazovací rychlost částice 
  2 [kg.m
-3
] hustota odlučované částice 
   [kg.m
-3
] hustota čištěného plynu 
g [m.s
-2
] gravitační zrychlení 
CD [-] součinitel odporu 
ξA [-] součinitel místních ztrát 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
η [N.s.m-2] dynamická viskozita 
 [-] parametr intercepce 
uk [m.s
-1
] konečná odlučovací rychlost částice 
vp [m.s
-1
] pádová rychlost částice 
vt [m.s
-1
] obvodová (tangenciální) složka rychlosti rotujícího plynu 
vd [m.s
-1
] fiktivní rychlost ve válcové komoře 
vA [m.s-1] rychlost proudění spalin 
ρ [kg.m-3] hustota plynu 
d [m] průměr komory 
 [-] porozita 
m [l/m
3
] Měrná spotřeba vody 
π [-] Ludolfovo číslo 
Q [C] náboj 
 ⃗  [V.m
-1
] intenzita 
Pe [-] Pecletovo kriterium 
k [J/K] Boltzmannova konstanta 
Of [%] frakční odlučivost 
d [m] charakteristický rozměr obtékaného tělesa 
v0 [m.s
-1
] rychlost v nabíhajícím proudu 
DB [m
2.s-1] součinitel tepelné difúze 
T [K] absolutní teplota plynu 
B [s.kg-1] pohyblivost částice 
U [V] elektrické napětí 
I [A] elektrický proud 
 č,m [s] doba relaxace částice pro hodnotu meze odlučivosti  
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/s] objemový průtok plynu 
    [Pa] tlaková ztráta 
Wr [%] projektovaná vlhkost paliva 
Dc [mm] vnitřní průměr válcové části cyklonu 
Dpv [mm] průměr vstupního otvoru do přepadové roury 
Dp [mm] průměr výstupního otvoru 
ho [mm] axiální vzdálenost ústí přepadové roury od stěny kuželu                 
Dk [mm] průměr výtokového otvoru z odlučovacího prostoru 
Hk [mm] výšku kuželové části cyklonu 
Hv [mm] výška válcové části cyklonu 
Hc [mm] celková výšku cyklonu 
Hp [mm] hloubku zasunutí přepadové roury do odlučovacího prostoru 
He [mm] výška vstupního otvoru do odlučovacího prostoru cyklonu 
Be [mm] šířka vstupního otvoru 
EKO  elektrické kompaktní odlučovače 
EMO  elektrické modulové odlučovače 
VVN  velmi vysoké napětí 
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9 Seznam příloh 
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